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Le comportement de nutrients dans Testuaire de l'Escaut; 
cas de la silice et de l'ammoniaque 
par 
R. WOLLAST 
Introduction 
L'estuaire de l 'Escaut a fa i t l ' o b j e t , au cours de l 'année 1973, 
d'une sé r i e de campagnes de mesures mensuelles depuis 1 'embouch-ure 
jusqu'à une distance de 100 km vers l 'amont. A chaque s ta t ion de pré-
lèvement distantes de 2 à 5 km , on prélève un échantil lon d'eau de 
surface à un même moment de l a marée, so i t à marée basse, so i t â marée 
haute. 
Cos échantillons font l ' ob j e t de nombreuses mesiores q u ' i l s e r a i t 
fast idieux d'énumérer i c i . Noxis avons choisi de présenter dans ce rapport 
d ' a c t i v i t é , deux sujets qui ont été l ' ob je t au cours de l 'année 1973, 
d'une a t tent ion pa r t i cu l i è re et qui concernent l e comportement de cer-
taines substances nut r i t ives dans l ' e s t u a i r e . 
Le premier sujet concerne l e comportement de l a s i l i c e dissoute 
qui est étudié par 0. Beckers. Comme on le verra , ce problême est d 'ac-
t u a l i t é et a condmt à une polémique entre les part isans des processus 
inorganiques opposés a ceux des processus biologiques pour expliquer l a 
consommation de s i l i c e dans les e s tua i res . 
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L'apport estuarien de s i l i c e au milieu marin mérite une at tent ion 
p a r t i c u l i è r e , pu i squ ' i l représente l a source principale de cet important 
nutr ient qui permet le large développement des diatomées que l 'on observe 
au voisinage des es tua i res . Une modification de ces apports est donc de 
nature à perturber l ' équ i l i b r e écologique de milieux t e l s que l a mer du 
Nord. 
Le deuxi-ème sujet, étudié par G. Bi l len , se rapporte au processus 
de n i t r i f i c a t i o n dans l ' e s t u a i r e . Nous avons montré dans le rapport pré-
cédent, l ' importance de l a charge organique que doit supporter l 'Escaut . 
Celle-ci subit une dégradation bactérienne intense qui conduit à 
l a l ibéra t ion d'importantes quemtités d'ammoniaque. Le temps de séjour 
des masses d'eau est suffisamment grand dans l ' e s t u a i r e pour que le pro-
cessus de n i t r i f i c a t i o n , qui conduit à l 'oxydation de l'ammoniaque, puisse 
s 'y dérouler. S ' i l existe de nombreuses études in vitro de ce processus, 
on connaît par contre encore mal les conditions qui contrôlent ce phéno-
mène dans les milieiix naturels . Les résu].tats obtenus par G. Billen dans 
l ' e s t u a i r e de l 'Escaut l ' on t conduit à émettre une hypothèse originale 
qui met en évidence l 'importance des conditions physico-chimiques sur les 
processus biologiques. 
1.- Comportement de la silice dissoute 
1.1.- Introduction 
Les estuaires constituent une so'orce importante de s i l i c e dissoute 
pour l e milieu marin et en p a r t i c u l i e r pour les mers côtières t e l l e que 
l a mer du Nord où l a productivi té primaire est largement due à l ' a c t i v i t é 
des diatomées. 
Le comportement de s i l i c e dissoute dans les eaux estuariennes a 
récemment retenu l ' a t t e n t i o n des chercheurs et a l 'heure ac tue l le , deux 
hypothèses s 'affrontent pour expliquer l a consommation de ce nut r ien t . 
Pour Bien et al. (1958), l a s i l i c e dissoute dans le î u s s i s s ip i réagit 
chimiquement avec les solides en suspension lorsque l a s a l i n i t é devient 
suff isante . De manière s imi l a i r e , Liss et Spencer (1970) estiment que 
10 à 20 ^ de l a s i l i c e dissoute de l a r iv ière Conaway est éliminée 
par un phénomène d'adsorption inorganique. 
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Stefanson et Richards (1963)5 Banoùb et Burton (1968), Burton et 
al. (1970), Wollast et De Broeu ( I97 l ) , Fanning et Pilson (1973), ont 
par a i l l eu r s montre que l a consomjnation de s i l i c e par des réactions 
chimiques inorgaxiiques é t a i t probablement négligeable et que ce l l e -c i 
devait p lu tô t ê t re a t t r ibuée à l ' a c t i v i t é des diatomées. 
Aucune de ces études n ' a cependant é tabl i de re la t ions suffisam-
ment quant i ta t ives pour apprécier correctement l 'importance re la t ive de 
ces phénomènes. L'objet de ces recherches es t de t en te r de préciser l a 
cinétique de consommation de l a s i l i c e par les diatomées et les condi-
t ions qui peuvent éventuellement conduire à l a fixation de cet te s i l i c e 
par des processus purement inorganiques. 
1.2.- Profils_longitudinaujc_de_silice_dis 
I l est commode de t e s t e r l a consommation ou l a production d'une 
espèce dissoute dans les es tuaires en comparant l ' évolut ion de sa con-
centrat ion par rapport â l a ch lo r in i t ê . Cette dernière grandeur es t 
conservative et l 'évolut ion de sa concentration est uniquement l i ée aux 
paramètres physiques qui contrôlent le mélange des eaux douces à l ' e au 
de mer, dans l a région estuarienne. Si l 'espèce dissoute es t elle-même 
conservative, l 'évolut ion de sa concentration en fonction de l a ch lor i -
n i t é se t r adu i t par une d ro i t e , di te droite de d i lu t ion . Les écarts 
pos i t i f s ou négatifs à l a droi te t raduisent les phénomènes de production 
ou de consommation de cet te substance. Les figixres U.1 et i+.2 montrent 
à t i t r e d'exemple l 'évolut ion de l a s i l i c e dissoute dans l 'Escaut au 
cours des campagnes de mesure de 1973. Si l 'on compare les courbes ob-
tenues aux droites de d i lu t ion , on constate que l a s i l i c e est pra t ique-
ment conservative en hiver et qu ' e l l e subit une consommation qui s 'accen-
tue au cours de l ' é t é pour se résorber a nouveau au cours de l 'automne. 
On notera aiissi que l a consommation s ' acc ro î t lorsque l a chlor in i tê 
augmente et en pa r t i cu l i e r lorsque ce l le -c i est supérieure à h %, . 
I l est intéressant à cet égard de considérer l ' évolu t ion de l a 
t u rb id i t é des eaux de surface en fonction de l a chlor in i tê représentée 
dan& l a figure U.3. Les solides en suspension dans les eaux douces qui 
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f i g . 4 . 1 . - E v o l u t i o n de l a s i l i c e d i s s o u t e en f o n c t i o n de l a s a l i n i t é e t c o m p a r é e à l a 
d r o i t e de d i l u t i o n ( f é v r i e r , m a r s , ma±, j u i n ) . 
sont extrêmement turbides subissent rapidement un phénomène de flocula-
t ion et de sédimentation lorsque ces eaux sont mélangées à des eaux de 
s a l i n i t é croissante [Wollast (1973), Peters (1973)3. 
Ce processus contribue de manière t rès s igni f ica t ive à améliorer 
l a qual i té des eaux de l 'Escaut . Non seulement l a pénétration lumineuse 
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fig. 4.2. 
Evolution de la silice dissoute en fonction 
de la salinité et comparée a la droite de 
dilution (juillet, septembre, octobre). 
10 15 g Cl'/£ 
s'améliore considérablement, mais encore l'oxygène dissous réapparaît 
a insi que l e montre l a figure k.k. 
Ces conditions sont évidemment favorables au développement des 
diatomées. L'influence de l a saison, de l a tu rb id i t é et de l'oxygène 
dissous est de nature â confirmer le rôle prépondérant que jouent les 
diatomées dans l a consommation de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e . 
- 1 1 i + -
Campagnes tscaut 1973 
harée basse 
Turbidi té 
(mg/£) 
200 
o 
o 
0 0 o ° ^ 
0^° ° ° ^. 
o o - °~-'~"^"-— " 
100 
-^'" ü 0 0-
12 16 
fig. 4.3.- Evolution de la turbidité en fonction de la salinité. 
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En vue de préciser plus quantitativement l ' importance de cet te 
consommation, nous avons u t i l i s é l e modèle s ta t ionnaire unidimensionnel 
de l 'Escaut représenté précédemment [Wollast (1973)3. 
A p a r t i r des prof i l s de s i l i c e dissoute relevés expérimentalement, 
et en tenant compte des termes d'advection et de convection déduits du 
p ro f i l de s a l i n i t é , on peut calculer en tout point du p ro f i l l e terme de 
production ou de consommation de l a s i l i c e dissoute. 
Les figures h.3 and h.6 montrent à t i t r e d'exemple les résxiltats 
obtenais au cours des mois de mai et d'octobre. Ces p rof i l s sont t rès 
s i g n i f i c a t i f s . On constate en effet de manière générale deux zones de 
consommation de s i l i c e : l 'une s i tuée en amont et relativement faible en 
inç)ortance, l ' a u t r e s i tuée en aval et dont l 'importance croî t lorsque 
les conditions sont favorables au développement des organismes Avivants. 
En dehors de ces zones, on constate une production faible de s i l i c e . 
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salinité 
100 120 km 
fig. 4.4.- Profil longitudinal de la concentration en oxygène dissous en fonction 
de la distance à l'embouchure. 
Remarquons que les variat ions de s i l i c e qui sont discutées i c i représen-
tent des productions ou des consommations nettes et indiquent donc lequel 
des processus l'emporte sur l ' a u t r e . 
En ce qui concerne l a zone d'amont, i l est d i f f i c i l e d ' a t t r ibue r 
l a consommation de s i l i c e à une ac t i v i t é biologique quelconque, compte 
tenu des conditions extrêmement défavorables qui y régnent (voir fig. 
i|.3 et U.5). Par contre, l a teneur élevée en s i l i c e dissoute et l a t u r -
b id i t é importante sont défavorables a\ix processus de fixation inorgani-
ques. Cette zone est d ' a i l l eu r s smvie d'une zone de production ne t te de 
s i l i c e . Comme i l n ' ex is te pas d'apports latéraux importants de s i l i c e 
dissoute dans cette région, i l pourrai t s ' a g i r d'irne l ibéra t ion de l a 
s i l i c e fixée précédemment pax su i te de l a diminution de l a concentration 
en s i l i c e dissoute. L'origine exacte de ce processus de fixation et de 
l ibéra t ion n ' e s t pas encore connu dans l e cas de l 'Escau t , mais on peut 
imaginer q u ' i l s ' ag i t d'un simple processus d'adsorption et de desorption 
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f i g . 4 . 5 . - P r o d u c t i o n e t consotrima t i on de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e au c o u r s du m o i s de 
ma i 1 9 7 3 . 
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f i a . 4 . 6 . - P roduc t ion pt consor imat ion de s i l i c e dans l ' e s t u a i r p au cours du mois 
d ' oc tobpp 1973. 
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t e l que l ' on t signale Liss et Spencer (1970) ou plutôt des réactions de 
fixation et de relargage de s i l i c e dissoute par les argi les en suspension 
prévus théoriquement et mis en évidence expérimentalement par Mackenzie 
et Garrels (196?). I l est en effet intéressant de remarquer ( f ig . h.j) 
que les concentrations en s i l i c e dissoute que l 'on observe dans l ' e s -
tua i re de l 'Escaut se s i tuent dans l e domaine où les réactions de fixa-
t ion ou de l ibé ra t ion de s i l i c e peuvent se présenter . 
SiO2 , (ppm ) 
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on 1 t e A 
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fiq. 4.7.- Concentration de silice dissoute en fonction du temps pour diverses sus-
pensions d'argile dans l'eau de mer. Les argiles ont été ajoutées à de 
l'eau de mer contenant initialement 0,03 ou 25 ppm de SiOg [Mackenzie (1967)]. 
Le b i l an global de s i l i c e dans l 'Escaut est cependant peu affecté 
par ce processus car les deux phénomènes se compensent assez bien avec 
un léger avantage en faveur de l a f ixation de s i l i c e dissoute . I l faut 
encore remarquer qu'au voisinage de l'embouchure, l a production de s i l i c e 
redevient prépondérante et spécialement durant les mois de faible a c t i -
v i t é biologique ( févr ie r , mars). On peut donc envisager que dans les 
zones côt ières dominées par l ' in f luence des es tua i res , l ' appor t de s i l i c e 
dissoute par les matières en sxispension pourrait ê t r e s ign i f i ca t i f . Nous 
reviendrons ultérieurement sur ce poin t . 
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Nous avons vu précédemment les argioments q u a l i t a t i f s qui plaident 
en faveur d'une consommation biologique de s i l i c e dans l a zone aval de 
l ' e s t u a i r e . L'examen des chlorophylles confirme cet te hypothèse : l e 
coefficient de corrélat ion entre les chlorophylles-phaeophytines et l a 
consommation de s i l i c e es t de + 0,8? • Les vi tesses de consommation 
moyenne de l a s i l i c e dans l a région de Doel à Hansweert sont de l ' o rd re 
3 de 1 à 2 mg SiOj/m /h . Ces chiffres sont en bon accord avec les 
valeurs déterminées par Peterson et al. (19T1) pour l a consommation de 
s i l i c e par les diatomées dans l a baie de San Francisco. 
La mesure de l a product ivi té primaire devrait permettre d'estimer 
un taux de s i l i c e fixé par a c t i v i t é biologique. Nous avons donc tenté 
de mesurer cet te productivité à l ' a i d e de l ' incorporat ion de carbone lU. 
En f a i t , l a mesiire de l a product ivi té primaire s ' e s t avérée fort 
compliquée. En e f fe t . Billen (1973) a mis en évidence une consommation 
importante de H^ '^ CO^  à l ' obscur i t é dans l a zone amont de l ' e s t u a i r e . 
I l a montré que cet te incorporation é t a i t due principalement (80 %) 
à l ' incorpora t ion de CO2 par les bactér ies hétêrotrophes qui l ' u t i l i -
sent pour une par t ie de leur métabolisme carboné t o t a l (voies anaplero-
t i q u e s ) . L'autre par t ie est u t i l i s é e par les bactér ies chemoautotrophes 
(bactér ies n i t r i f i an t e s ) pour lesquel les l e carbonate représente l a seule 
source de carbone. Bien que ce t te consommation so i t moins importante 
dans l a pa r t i e aval de l ' e s t u a i r e , moins chargée en matières organiques, 
e l l e est cependant gêna.nte car e l l e donne un b ru i t de fond élevé. 
D'autre pa r t , nous avons remarqué q u ' i l ex i s t a i t \:ine ac t iv i t é 
photosynthétique importante, après f i l t r a t i o n de l ' eau dans l a fraction 
inférieixre à 25 microns. I l est vraisemblable q u ' i l s ' a g i t d'une a c t i -
v i t é bactérienne photosynthétique. A nouveau, cette ac t i v i t é doit ê t re 
sous t r a i t e de l ' a c t i v i t é t o t a l e pour rendre compte de l a productivi té 
primaire po ten t ie l le l i ée au phytoplancton. Elle in t rodui t a son tour 
\me incer t i tude élevée sur l a valeur de l a production primaire car e l l e 
peut représenter plus de 90 % de l ' a c t i v i t é totsile mesurée. 
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On peut cependant estimer que l a mesure de l a product ivi té primaire 
se présentera de manière sa t i s fa i san te lors des périodes d ' intense a c t i -
vi té biologique. La figure i+.8 montre â t i t r e d'exemple l e relevé obtenu 
au cours de l a ceunpagne du mois de septembre. Bien que l ' a c t i v i t é soit 
déjà rédu i te , on observe \ine bonne corrélat ion entre les mesures de pro-
ductivi té primaire et les concentrations des chlorophylles dans le 
microplancton. 
La corrélat ion est moins net te dans le cas de l a consommation de 
s i l i c e par sui te du recouvrement de l ' e f f e t de fixation inorganique de 
la s i l i c e de l a région d'amont. 
1.U.- A2port_de_silice_dissoute_gar_les_sédiraents 
Les estimations de consommation net te de s i l i c e nécessi tent une 
bonne connaissance des divers apports possibles . Le relargage de s i l i c e 
dissoute à p a r t i r des eaux i n t e r s t i t i e l l e s des sédiments peut consti tuer 
une source de s i l i c e dissoute appréciable. 
Le flux de s i l i c e dissoute vers les eaux de surface peut ê t re es-
timé d'après l 'équat ion de diffusion ' 
d SiO^ 
z = 0 
•^.-0 = ^ dz 
d S1O2 
s i l ' on connaît l e gradient de concentration — au voisinage de 
l ' i n t e r f a c e eau-sédiment. 
La figure U.9 montre à t i t r e d'exemple le p rof i l de concentration 
en s i l i c e dissoute relevé dans les eaux i n t e r s t i t i e l l e s d'une carotte 
de forage relevée à Zandvliet. 
Pour un coefficient de diffusion de l a s i l i c e égal à 2.10 cm /s 
[Wollast et Garrels (1971)3, on obtient dans ce cas un flux égal à 
3.10 g/cm / s . Pour une section de 5 km de long ceci représente un ap-
port de 0,15 g/s . Dans l a même sect ion, l 'apport l a t é r a l de s i l i c e par 
les eaux douces riches en s i l i c e dissoute (15 ppm) représente 7j5 g/s 
L'apport des sédiments peut donc ê t re considéré comme négligeable dsins 
le cas de l 'Escaut . 
I g/s 
.100 
Production 
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f i g . 4 . 3 . - C o m p a r a i s o n e n t r e l a p r o d u c t i o n e t l a c o n s o m m a t i o n de s i l i c e d i s s o u t e , 
l a p r o d u c t i v i t é p r i m a i r e e t l a c o n c e n t r a t i o n en c h l o r o p h y l l e . 
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fig. 4.9.- Profil vertical de concentration en silice disboute dans les eaux in-
terstitielles d'une carotte de sondage prélevée à Zandvliet. 
1.5.- Conclusions 
Les relevés des prof i l s longitudinaux de l a s i l i c e dissoute rois en 
re la t ion avec l 'évolut ion de grandeurs t e l s que l a t i i rbidité^ l'oxygène 
dissous, l a concentration en chlorophylles et la productivité primaire 
montrent l 'importance déterminante de l ' a c t i v i t é biologique dans le pro-
cessus de consommation de s i l i c e . Si le processus de fixation de l a s i -
l i ce par des réactions inorganiques est vraisemblable dans l a région amont 
de l ' e s t u a i r e , i l ne para î t pas que ce processus joue un rôle important 
puisque cet te réaction semble réversible et que de l a s i l i c e dissoute est 
l ibérée à nouveau dans l a région aval du fleuve. 
La consommation de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e par les diatomées est 
considérable pendant les mois d ' intense ac t iv i t é biologique. La figure 
- 123 -
1 _ 
l ü ^ t / m o i s 
Ni M 
f i g . 4 . 1 0 . 
Appor t de s i l i c e en mer du Nord par l ' e s t u a i r e de l ' E s c a u t au cours de l ' a n n é e 1973. 
i+.10 montre que l 'apport de s i l i c e en mer du Hord par l ' e s t u a i r e de 
l 'Escaut devient pratiquem^ent nul au cours de l ' é t é . Plus de 95 % de 
l a s i l i c e dissoute apportée par les eaiix douces d'amont est consommé 
dans l ' e s t u a i r e liai-même. S i , comme nous l e pensons, ce t te consommation 
de s i l i c e résii l te d'une eutrophysation et est relativement récente , on 
prive actuellement l a mer du Nord d'ione source importante de s i l i c e d i s -
soute. Ceci pourrait y modifier l ' é q u i l i b r e écologique, l a s i l i c e devenant 
l imi tante par rapport au phosphore ou l ' a z o t e . 
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2 . - La n i t r i f i c a t i on 
2 . 1 . - Introduçtion 
Le processus de n i t r i f i c a t i o n représente l a dernière étape de l a 
dégradation de l a matière organique dans l e phénomène d'auto-épuration 
des r i v i è r e s . Au cours de ce processus, l'ammoniaque provenant de la 
décomposition de l a matière organique est transformé en n i t r i t e s et 
en n i t r a t e s et cet te oxydation peut affecter de manière sensible l 'oxy-
gène dissous CCourchaine (1968)]. I l est donc important de préciser les 
conditions de n i t r i f i c a t i o n et l a cinétique de ces phénomènes dans les 
milieux natiorels s i l 'on désire r éa l i s e r un modèle de gestion de l a 
r i v i è r e . 
L'oxydation de l'ammoniaque en n i t r a t e est essentiellement l iée 
a l ' a c t i v i t é de bactér ies autotrophes bien spécifiques {N-Ctrosomanas 
et Nitrobaoter) [Painter (1970)] et l e problème de l a n i t r i f i c a t i o n dans 
les r iv iè res est donc un exemple particiolièrement judicieux pour étudier 
l ' a c t i v i t é des micro-orgajiismes dans un milieu naturel en u t i l i s a n t d i -
verses approches. 
Une première approche consiste à envisager un modèle thermodynamique 
t e l que celui développé par Stumm (1966). Dans un t e l modèle, purement 
théorique, on considère que les espèces dissoutes sont en équilibre ther-
modynamique ent re-e l les et que les bactér ies agissent en quelque sorte 
comme catalyseur pour maintenir l ' équ i l i b r e chimique. 
De t e l s modèles peuvent ê t re u t i l e s pour décrire des systèmes qui 
évoluent t r è s lentement comme les sédiments ou les eaux profondes, par 
exemple [Thorstenson (1970)]. 
L'hypothèse d'un équil ibre interne est cependant peu probable dans 
le cas des cours d'eau. Les b io logis tes attachent généralement peu d'im-
portance à de t e l s modèles car ceux-ci ne tiennent pas compte de l a 
cinétique de l ' a c t ion bactérienne. 
Les modèles biologiques tentent en effet de décrire l ' a c t i v i t é 
bactérienne en fonction du noirbre de bactér ies et de l a concentration du 
subs t ra t . I l existe de nombreux travaux de laboratoire sur l ' a c t i v i t é 
des bactér ies n i t r i f i an t e s [Painter (1970), Wild ( l97 l ) ] qui ont conduit 
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à l a détermination de paramètres in t é res san t s , t e l s que l a vi tesse de 
croissance, l a constante de Hichaelis , e t c . 
Les modèles mathématiques tasés sur une v i tesse constante de c ro i s -
sance ont été appliqués avec succès à des portions isolées de cours d'eau 
CWezernàk et Gannon (1968)], mais i l s sont peu sa t i s fa i san t s lorsqu'on 
considère 1'ensemble du processus de dégradation de l a matière organique 
dans un cours d'eau, et en pa r t i cu l i e r dans ceux qui sont fortement pol-
lués . On observe en ef fe t , au cours de l ' au to-épura t ion , que l a n i t r i f i -
cation ne se produit qu'après un temps de latence plus ou moins long. Pour 
cer tains auteurs, l a n i t r i f i c a t i o n ne commence que lorsque l'oxygène d i s -
sous a a t t e i n t une valeur minimiitn [Weatland et al. (1959)3 s mais ce c r i -
t è r e est mis en doute par d 'autres auteurs qui se réfèrent p lutôt à un 
paramètre empirique l i é au degré de dégradation de l a matière organique 
[Eekenfelder (1967), Edeline (1973)3. 
L'Escaut se prête remarquablement à ce type d'étude étant donné l a 
charge polluante élevée et les temps de séjour considérables des masses 
d'eau dans l a par t ie estuarienne. 
La figure ^.11 montre t r o i s prof i l s longitudinaux de n i t r a t e , n i -
t r i t e et ammoniaque effectués à t r o i s époques dif férentes . On observe 
distinctement deux zones : cel le d'amont où l'ammoniaque est l a seule 
forme présente et cel le d 'aval où les formes oxydées d'azote apparaissent. 
Le début de l a n i t r i f i c a t i o n se marque de manière ne t te et peut ê t re 
fixé avec une précision de plus ou moins t r o i s kilomètres. 
L'étude des conditions régissant cet te l imite a été abordée à l a 
fois sur l a base des modèles thermodynamiques et biologiques en vue de 
p réc i se r l 'importance des conditions physico-chimiques sur l ' a c t i v i t é 
des bactér ies n i t r i f i a n t e s . 
2 . 2 . - Influence_àu__Eh sur_la_ni t r i f içat ion 
L'Escaut dont l a charge polluante a t t e in t un maximum dans l a r é -
gion d'Anvers (km 78) subit une auto-épuration remarquablement rapide 
par su i t e d'une sédimentation importante de l a matière organique en 
suspension et du processus de di lut ion par l ' eau de mer bien aérée. Le 
po ten t ie l d'oxydo-réduction, t e l q u ' i l est mesuré à l ' é l ec t rode de 
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p la t ine , peut at teindre à Anvers des valeiirs aussi basses que - 100 mV 
au cours de l ' é t é , lorsque l a dégradation bactérienne est l a plias intense. 
En hiver , l a dégradation est t r è s faible et le po ten t ie l d'oxydo-réduction 
remonte à + 200 mV . Quelles que soient les conditions régnant à Anvers, 
le potent ie l d'oxydo-réduction augmente progressivement vers l ' ava l et 
a t t e in t dans tous les cas + 350 mV a quelques kilomètres de l'embouchure. 
Nous avons reporté dans im diagramme Eh-pH les valeurs de ces 
paramètres pour les zones où les n i t r a t e s et les n i t r i t e s é ta ient présents 
ou absents ( f ig . 1+.12). 
I l apparaît immédiatement q u ' i l existe dans ce diagramme une sépa-
ration ne t te entre ces deux zones qui peut ê t re décr i te par l 'équation 
empirique 
Eh = 0,820 - 0,08 pH . 
Ces données expérimentales ont été comparées aux: prédictions d'un 
modèle thermodynamique d 'équi l ibre entre les espèces NH^  , NO^  et 
NO3 basé sur les énergies l ib res de formation de ces espèces citées par 
Garrels et Christ (1965). Les résu l t a t s de ces calculs sont représentés 
dans l a figure k.^3. Dans l e diagramme théorique^ l a l imite de s t a b i l i t é 
de l'ammoniaque par rapport aux n i t r i t e s et n i t r a t e s est représentée par 
une droi te dont l 'équation est 
Eh = 0,897 - 0,079 pH . 
Le parallélisme entre l a l imi te expérimentale de l a zone de n i t r i -
fication et l a prévision thermodynamique de s t a b i l i t é des espèces d is -
soutes est remarquable, La différence de 77 mV entre les deux l imites 
de s t a b i l i t é se prête mal â une discussion plus d é t a i l l é e . On s a i t en 
effet que les mesures de Eh â l ' a i d e d'une électrode de p la t ine ne r e -
présentent pas nécessairement l a grandeur therm-odynamique r ée l l e par 
su i te de l ' i r r é v e r s i b i l i t é des réactions à l a surface de l ' é l ec t rode 
[Sato ( i960), Stumm (1966), Morris et Stumm (1967), Breck (1972)]. Ceci 
n'empêche toutefois pas que les mesures de po ten t i e l d'oxydo-réduction 
â l ' a i d e des électrodes de p la t ine peuvent ê t re u t i l i s é e s de manière 
fructuexase comme paramètre semi-empirique pour carac té r i se r l ' a c t i v i t é 
biochimique [Baas-Becking (1960), Whitfield (I9é9), Borchardt (1966)]. 
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Les croix correspondent à des eaux qui contiennent uniquement de l'ammo-
niaque et les ronds à de^ eaux où une forme oxydée de l'azote est présente 
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reporte (rectangle hachuré) le diagramme de la figure 4.12. 
Le parallélisme entre les observations expérimentales et l ' é q u i -
l i b r e thermodynamique n'implique toutefois pas que ce lu i -c i so i t r éa l i se 
dans les eaux de l 'Escaut . I l indique plutôt que l a n i t r i f i c a t i o n ne se 
prodiiit que lorsque les conditions d'oxydo-rêduction sont thermodyna-
miquement favorables pour les bactér ies n i t r i f i a n t e s . Ceci n ' e s t pas 
surprenant d 'a i l l eurs puisque ces bactér ies u t i l i s e n t l 'oxydation de 
l'ammoniaque comme seiile source d 'énergie. 
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2 . 3 . - î^iS-lrê^tion_des_'bactêries_nit r i f i ant es 
Le nombre de bactér ies n i t r i f i a n t e s a été compté sur des milieux 
enrichis so i t s a l i n s , so i t d'eau douce. Les résu l ta t s obtenus pour un 
milieu d'eau douce sont représentés dans l a figure U.lU. Tous les pro-
f i l s indiquent une diminution rapide des bactéries vers l ' a v a l . En les 
comparant avec les prof i l s des n i t r i t e s et des n i t r a t e s de l a figure 
i+.ll , i l est évident que l a zone de n i t r i f i c a t i o n ne correspond nullement 
131 -
b a o t . / m Ü , 
40 
20 
s e p t e m b r e 1973 
km 110 
O ^ ^ 
eau d o u c e 
eau de mer 
- o — 
10 
0 
septembre 
km 65 
-
1 a 
1973 
—-"S 
^o-^ 
_l_0-_-
eau douce 
X' 
- eau de mer 
. „ ..., n 
0 10 50 j o u r s 
f i g . 4 . 1 5 . - C i n é t i q u e de c r o i s s a n c e d e s b a c t é r i e s n i t r i f i a n t e s en m i l i e u d ' e a u d o u c e 
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avec le maximum du nombre de bactér ies n i t r i f i a n t e s . Les comptages ef-
fectués en milieu sa l in fournissent toujours des valeurs nettement plus 
fa ible et l a croissance des bactér ies y es t plus lente ( f ig . it.15). I l 
semble donc que la n i t r i f i c a t i o n doive ê t re a t t r ibuée principalement à 
l a présence de bactéries d'eau douce, bien que leur nombre diminue vers 
l ' a v a l à l a sui te de l a d i lu t ion par l ' e a u de mer et de leur mor ta l i t é . 
Ces conclusions méritent toutefois d ' ê t r e approfondies. 
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2.U.- Production_àe_nitrate_£ar_les sédiments 
En vue d'estimer l e rôle des sédiments dans l a production de 
n i t r a t e s . Billen a analysé les eaiix i n t e r s t i t i e l l e s d'une carot te pré 
levée à marée haute dans 
eau > 
Minoles 
f i g . i . 1 6 . 
P r o f i l v e r t i c a l de c o n c e n t r a t i o n de Nün et 
NO3 dans une carotte de sondage prélevée à 
marée basse à Saaftingen (km 55). 
l a zone de n i t r i f i c a t i o n 
et les r é su l t a t s sont pré-
sentés dans l a figure k.^6. 
Le f a i t que les n i t r i t e s et 
les n i t r a t e s disparaissent 
en dessous d'une profondeur 
de 3 cm indique que l a 
dén i t r i f i ca t ion prédomine 
en dessoiis de ce niveau. 
Dans les deux premiers cent i -
mètres , l a concentration de 
ces composés es t toutefois 
supérieure à ce l le qui règne 
dans les eaux de surface. I l 
n ' e s t toutefois pas évident 
que ce t te augmentation so i t 
due au seul processus de 
n i t r i f i c a t i o n puisque la 
couche super f ic ie l l e des 
sédiments peut ê t re influen-
cée par les variat ions de 
composition do l ' e au sur-
nageante l i ées à l a marée. 
A marée haute , ce sédiment 
est en effet en contact avec 
une eau plus r iche en n i t r i t e s 
et n i t r a t e s et l ' on peut supposer que l 'excès de concentration de ces 
composés observé dans les eaux i n t e r s t i t i e l l e s correspond à un effet de 
mémoire de l a s i tua t ion antér ieure . Ce phénomène fa i t actuellement l ' o b -
j e t de recherches plias approfondies. 
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En tout état de cause, l e gradient observé à marée basse représente 
certainement un gradient maximum et correspond donc à un flux maxim;jm de 
0,01 VI mole/m s . Cette valeur est d'un ordre de grandeur infér ieur à 
l'augmentation en n i t r a t e et n i t r i t e que l 'on observe dans les eaux de 
siirface et l 'on peut en concliire que l a n i t r i f i c a t i o n s'opère e s sen t i e l -
lement dans les eaux de surface. 
2 . 5 . - S225il?êi2SË 
Les diverses observations que nous avons décrites ci-dessus peuvent 
s 'expliquer par le modèle suivant. La r iv iè re t ransporte des germes 
n i t r i f i a n t s d'origine ter r igêne vers l ' e s t u a i r e . Aucxme croissance de 
ces germes ne s'opère avant q u ' i l s n 'a t te ignent l a zone de n i t r i f i c a t i o n 
où les conditions de po ten t ie l d'oxydo-réduction sont énergétiquement 
favorables à leur ac t iv i t é métabolique. Dès que ces conditions sont 
r éa l i s ées , leur ac t iv i t é se déclenche immédiatement ainsi que l e montre 
l'augmentation brutale de la concentration en n i t r a t e . Cependant, l a 
v i tesse de croissance des bactér ies est fortement inhibée par l'augmen-
ta t ion croissante de l a s a l i n i t é e t , en conséquence, l a population des 
bactér ies n i t r i f i an te s diminue plus rapidement par dilution à l ' e au de 
mer qu ' e l l e n'augmente par divis ion. Ceci explique que l a production de 
n i t r a t e diminue vers l'embouchure bien que l'ammoniaque so i t encore pré-
sent en quantités appréciables. 
Le processus de n i t r i f i c a t i o n dans l 'Escaut constitue \in bel 
exemple de s i tuat ion où i l n 'y a pas de l ien apparent entre l ' a c t i v i t é 
d'une population et l a densité d'un groupe de bac té r i e s . Une t e l l e 
s i tua t ion est possible par su i t e de l a f a c i l i t é des micro-organismes à 
subsis ter longuement sans manifester aucune ac t iv i t é métabolique. I l 
est évident q u ' i l n ' e s t pas possible dans ces conditions, de dédmre 
l ' a c t i v i t é d'une t e l l e population en considérant simplement un comptage 
de bactér ies et une mesure de concentration du subs t ra t . 
D'autre par t , ce t te étude suggère que les modèles thermodynamiques 
des systèmes naturels peuvent ê t r e extrêmement u t i l e s , non pas pour 
décrire l ' é t a t d'un système, mais pour prévoir l a direction de l ' évo lu-
t ion du système soumis à ime influence biologique. 
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